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فصح 7« صا رالمتهءموم رقههعه عصتاهعنا ما آرمو 4ص اتلدین عاج۳ ۵ جمتامن0ع۲ لمح صحصعل ععا۷/2 ط1 ۲۱۵۵ م19 
٩011 ۵۵‏ 20 تمه 10۲ فععمعالمطه آملمنان ]دمص فطل ۵۶ معم مفص 0مصت ع«قظ رهزع۵ معط ۵۶ قههته 0عه-نصمو 
عاصمله۷ ععقعطا که )صمصصموم‌مصمصه ۷۵ اهدنو مه و۷تام)تاصدتان لقصصتاموه ۱۵072۲0 وج 20ع1 مباوع و1 .وتقع۲ کصععع۲ ظ1 
مجح ممتاهممده مللمتنعم م1 .تالم ماه 4ص ممصمممو متمجمجمعع مصلنمنطمه ج 0مصصته ۲۵90۱۲۵65 
۲ ظ) ۵۶ موه وج 1007۵ معح ووعتاو باتصتلهی مه تمه دنامعصه)ا باه گم دصمتانلومع مط) ما کصهام قط ۵۶ ممتاهتتمدصهت 
واعمص لهعتامصمطامصه عصرامم۸ .۷۱۵10 عصقلج مط) ۵۶ همع ۷۵ 0اه)تاصهتان 0ص ۷۵ اه)تلمتان فطا ص وعماعق صه] 1۳2۵0۴ 
1 2040 هد« ص1 [۵0) وتا ۵ وج صععو هه صه ۷۱۵۱0 مه فعاطاهتنه۷ ۶۱610 جمع۱۳ع۵ متطفممتاهاع فط) متقایصته عقطا 
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40 ( یج لصوطادبط تمصتصح مه لمتانمتنوه مطا که وعاعمه عنام 9 ۵۶ مهته مه طذ« وامام ما فصمتاهم۵11ع۲ 
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اصمع ما ممتاهاموصه ممتاه ۷2۵۵ لقاما ۵۶ مامح مطا کقطا وق فعقوعمه اتصتلقه هه عماج ونامعصم باه 
0صح 50.4 م6۱۳۵ 0عامصتاوع ۷/28 ۷۱۵۱0 ۶۲۳۵5 مطا مه مر 344.9 مه 692.7 جمع۱7ع ۵ 60 0ععناعقعظ قه فاصعصصامع 
۵۵6 )0620060 2 ما ممتاهتام‌وصه مصه ممتامتممهه ع1مننهص ۵۶ تصتامصصه افعطونط عط ,رفظ بعتقاععظ ته2 فقما 3.2 
۰ 0۵ ۷۷۵۵0 عط صد ۷۱۵10 طوع ۲۵۱201۷6 عط) هه روعع02ه ع126مصصعاصا هصه تصمصصرم‌ماعع فطع صا کناهعن 6۵ 4صتا0] 
0 ۲00۴ عطا ۵۶ ۷۱۵۱۵ ۲6۱21۷6 معط عصتام0مصظط ۵۶ فالنافع: م1 .10066 هه 669۵ م۵07۵ 0ماهلتامله» ۷۷۵۵ داصعصاوع 
مطا تمص م24 فمعهاه طاسمو تمعن ما رم ۵ ممتاهتتممصهت مه ممتاهتممد7ه ۲۵120۷6 ۵۶ ماصتامصصع. فط ه۵0 
6 ۶ 1620 20 20061 200101۷6 و طعصته عقطا 104162060 رواتصتامی هه فوماه ماه ۵ داصمصاهعه اصمع0 
۰ مقم لا 1۳ مهل10200100۲ ۵6 م0 ۲۵۵0۵01760 ۷/28 ۵061 فقطمتا مط مات رعاهتم20(070 ۷۷/۵۲۵ ۸۵061 
جمنعسل‌صمن) 

عم 16۷۵1 956۵ عط 26 ]1629 21 انصتاده هه فوعاه ماه 01 )م2مصا کصه‌نصوزه عمط 60اومموبه فالناوع؟ طم‌تهعوع۲ مط 1 
فعوماه 2۳0۳۱ اصمعنل گم از تاتفصمد مطا گه ]6160 عمط ۱۷۲۵۲۵۵۷۵ ۷۱۵۱0۰ جرمع فطا 4ص صمتامام‌مصه 4ص ممتاهت0 مهم 
۵5 ۲۳6۵00606 معط فطع صد فص 5 فملیه۷ رم ۵ ممتاهتانممهتا هه ممتاهام۲۵۵ه ]۵ ممتامنا0ع۲ ما ج۵ )صقام فط 0۶ 
عط زا 10110060 (13.696) ععهاه افص مطا م) 6۵12160 ۳2۵ ۱006و ها عف2ع0ع0 عمهتع2۷ )وعطهنط مطا رد۷۷ 20 ,۷۷ ,۷۷ 
اععطونط معط رمعمتعتمط1 اصمصدعط امتلجمی مطا ما ۵0عدمجهن 8.46۵ 01 0666286 مههعع27 صه ط۳ ۲22و 0016 
عط ما مب مععهاه طاسمع ۳2۵ معط مد ۷۵0عوما۵ موه فقط عمملو ممتامامممه ۷2۵01۵0 طا 1۲21 060۲6280 
۶ 1201 معط مرم عممن فعلناوع۲ مومط 1[ .6۵08و ۵۶ عمتمهمو لهءزع۱0ملو رهام 0ص مصمتامطوم؟ سبط رممته« 10 ۵۶ عمتصمتعهه 
اتصاه 2240 وعووعه ما۷۷ .۵11و عمط صد مه ممتاهعت1 آه متصتلده 0ععقععمصا هه معهعماد ما۷2 ]10162 ناه 
6 1۵ عبل ممتامنم و0 ومع رراماقصتلن هه راهان ممهتاصماا0مهو مه ممتاممدهاج .م۷ ۲۵0۱266 
۵۵۲ ۶ 0110۲۱0۱ 6ظ) و1 0مطمتاممصه 9۵ ما عصتص تعطامصه لصو مط صا مج ۵ اهتاجهامم مصح اصتامصصع 060۲62860 
۷ ,۸۱50 .۷۱۵10 ممامل0مج مصح ممتاهتم‌مصهه مه ممتاه؟ممه7ه عصلم۲۵0 صز فقعتاد. اتمه مه 00همطرمم . وفعتا8 
5 ۷/۲۲۵۲ «(معهاه 0016نصظ مطا «الهتمعصوع) طا«متع تصقام ۵1 وععهاه تاه معطا صد وعوومه اتصتاقه جع ماه عصلع۳۸28۵ 
۵۲ 51210111020۲ 2 رو8ع۲06 ممتاما0۲0 2128 مط) ۵۶ مماعآمجومی 0ص عصتصصتععها مه 0ص هب110۳ ۵۶ مصصتا مطا 
۰ 50۳۴02۵۷۱۱۵ 06 هه 0۲00۵ 686 ظ1 
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جلد ۳۶ شماره ۶ بهمنسفند ۰۱۴۰۱ ص. ۶۷۷-۶۹۳ 


ارزیابی اثر تنش‌های توآمان آبی و شوری در برآورد عملکرد بیولوژیکی ذرت علوفه‌ای از طریق 


تبخیر و تعرق دوره‌ای 


فرامرز زو گن یعقوبی 1- مهدی سرائی تبرید ی ۲*- علین محمدی تر کاشوند "- مهرداد اسفندیاری *- هادی رمضانی اعتدالی * 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۵/۰۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۹/۰۹ 


چکیده 


تأثیر توآمان کمّیت و کیفیت آب آبیاری در شرایط غالب مناطق خشک و نیمه‌خشک از جمله چالش‌های مهم بخش کشاورزی در کاهش میزان 
تبخیر-تعرق گیاه و تولید محصول نهایی می‌باشد. به‌منظور بررسی اثر هم‌زمان سطوح مختلف تنش آبی و شوری بر تبخیر و تعرق دوره‌ای و عملکرد تر 
ذرت علوفه‌ای رقم سینگل کراس ۷۰۴ آزمایشی به‌صورت فاکتوریل (۳۳) در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار در کرت‌های به مساحت ٩‏ 
مترمربع در مزرعه کشاورزی و دام‌پروری علی‌آباد فشافویه وآقع در استان قم در سال ۱۳۹۹ اجرا گردید. تیمارهای اعمال شده شامل شوری آب آبیاری در 
سه سطح هدایت الکتریکی ۱/۸ (۰)60 ۵/۲ (6۱) و 05/۳ ۸/۶ (82) که از طریق اختلاط آب چاه شور منطقه با آب شیرین تهیه و تنش آبی نیز در سه 
سطح به‌ترتیب شامل ۱۰۰ (۷۷0 ۷۵ (۷۷۱) و ۵۰ (۷۷2) نیاز آبی گیاه (کنترل با دستگاه 1-150 استفاده شد. تبخیر و تعرق کل در تیمارهای 
مختلف بین ۶2۷ (۷۷۵۵0) تا ۲۴۳۴/۹ (م25 ۷۷) میلی‌متر و عملکرد تر بین ۴ ۳۲۳/۲۹ تن بر هکتار اندازه گیری شد. نتایج این پژوهش نشان داد که 
بیش‌ترین میزان تبخیر و تعرق دوره‌ای در تمامی تیمارها در مراحل توسعه و میانی صورت گرفته است. به‌طوری که میزان تبخیر و تعرق نسبی در مراحل 
توسعه» میانی و پایانی رشد به‌ترتیب بین تیمار شاهد و بقیه تیمارها ۴۵-۱۰۰ ۴۹-۱۰۰ و ۴۴-۱۰۰ برآورد شد. میزان عملکرد نسبی تر نیز در 
تیمارهای ۷۷0۹0 تا ۷۷29 بین ۱۰۰ تا ۶۶ درصد محاسبه گردید. همچنین نتایج نشان داد که بیش‌ترین کاهش درصد عملکرد بین گروه تیماری ۷2 
(تیمارهای ۰۷۷250 ۷۷25۱ و ۷۷252 برابر با ۱۳/۶ درصد و سپس گروه تیماری ۷۷۵ (تیمارهای ۰۷۷050 ۷۷۵05۱ و ۷۷۵52) برابر با ۱۲ درصد و کم‌ترین 
آن بین گروه تیماری 2 (تیمارهای ۷۷0 رو ۱۷۸۷ ۳ ۳۷۹2 به میزان ۳ درصد به‌دست آمد. نتایج مدل‌سازی عملکرد نسبی محصول بر اساس مقدار 
تبخیر و تعرق نسبی ذرت در مراحل مختلف رشدی و در شرایط تیمارهای مختلف تنش‌های آبی و شوری حاکی از مناسب بودن مدل جمع‌پذیر سینگ 
با ارزیابی‌های آماری ۲ "1 ۷9۳ به‌تر تیب ۶۱ ۰/۸۱ و ۰/۰۶۵ و ضرب‌پذیر رائو با آنالیزهای دکر شده ۰-۳۱۷۱ ۰/۹۱۴ و ۰/۶۵ بوده و 
مدل مینهاس نامناسب در این برآورد تشخیص داده شد. بنابراین مدل‌های انتخابی با برآورد مناسب عملکرد نسبت به آب مصرفی علاوه بر تأمین نیاز 
آبی گیاه موجب کاهش حجم آب آبیاری و هدر رفت آن و استفاده بهینه از منابع آبی کشور می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی: تبخیر- تعرق نسبی, تنش هم‌زمان» عملکرد نسبی, مدل‌های تجربی» 1۳۴ 


۳ و ۴- به‌ترتیب دانشحوی دکتری علوم و مهندسی خاک دانشیار و استادیار گروه علوم و مهندسی خاک واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی» تهران؛ ایران 
(#- نویسنده مسئول: ۰ ۵5101810.20.1۳) ۱,921 :أتقحظط) 
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مقدمه 

تنش به‌عنوان کاهش رشد کمّی یا کیفی گیاه شناخته شده که در 
اثر تغییرات خارج از دامنه مطلوب عوامل محیطیء ایجاد می‌شود. دو 
تنش آبی (خشکی) و شوری از مهم‌ترین تنش‌های غیرزنده محیطی 
رسای ازضاعلی سک و هک وان نی لته این 
شرایط و محدودیت‌هاء برآورد نیاز آبی واقعی گیاه منجر به افزایش 
بهره‌وری مصرف آب خواهد شد. وجود هر یک از تنش‌های آبی و 
شوری جذب آب و به تبع آن عملکرد محصول را کاهش و وجود 
هم‌زمان این دو تنش این کاهش را تشدید می‌کند ( ,./4 61 12121 
9 تتایج پژوهشی با پنج سطح شوری ۸/۵ ۲/۵ ۳/۵ ۵و 
بر روی بادمجان نشان از کاهش مصرف آب با افزایش 
شوری می‌دهد (2010 ,.۵1 2 2تقن[0). همچنین افزایش هر 
واحد شوری آب آپیاری در کشت ارکا باعث کاهش ۲/۴۳ درصدی 
مصرف آب گردید (2008 ,.۵1 6 دتفلا1). در تحقیق دیگری بر 
روی آفتابگردان اثر دو سطح کمبود آب و چهار سطح شوری آب 
نشان داد که شوری آب باعث کاهش پتانسیل اسمزی خاک (افزایش 
فشار آسمزی معلرل اک و کاهش جذب آب گیاه س‌شود [ قه زرا 
0 ).در پژوهش دیگری بر روی گوجه کیلاسی اثر دو سطلح 
شوری آب آبیاری (۴ و 05/7 ۷) و سه سطح تنش آبی (۴۰ ۵۰ و 
۵ درصدی تخلیه رطوبتی خاک) نشان از معنی‌دار شدن اثر تنش 
شوری بر عملکرد. تبخیر- تعرق کل و کارآیی مصرف آب شد و تنش 
شوری 45/1 ۷ موجب کاهش عملکردی ۲۷ درصدی و کاهش 
کارآیی ۱۹/۲ درصدی مصرف آب نسبت به تیمار شاهد شده بود 
(2018 ,1۰ ۶۶ ذاه۸۵). وجود منابع آبی محدود در مناطق خشک و 
تشک انا داز مایم یبا کشت باتیخ و تقو اضعا 
ناپذیر می‌کند لذا در کشت آبی گیاهان (فاریاب) از جمله ذرت ارائه 
زا رخا یی با اش یروت کواا و افو از آنه ان 
نامتعارف اهمّیت بسزایی دارد. از آنجایی که شدت اثر تنش‌ها در 
تبخیر-تعرق گیاهان در مراحل مختلف رشدی متفاوت می‌باشد» 
می‌توان عملکرد محصول را بر اساس آن مدل‌سازی کرد و مدلی 
تجربی برای آن ارائه نمود. حذف یک مرحله (نوبت) آبیاری در مراحل 
رشد رویشیء گل‌دهی و دانه‌بندی ذرت رقم سینگل کراس ۷۰۴ منجر 
به عملکرد تر به‌ترتیب ۶۸ ۶۲/۲ و ۶۶/۴۷ تن بر هکتار در شاهرود 
گردید که نشان از اثر بیشینه تتش خشکی در مرحله گل‌دهی بر 
کاهش عملکرد محصول دارد (2017 ,۷]0۳2۳0201) همچنین 
اعمال تنش ۵۰ درصدی نیاز آبی ذرت در مرحله رشد رویشی آسیب 
جبران‌ناپذیری بر عملکرد گیاه در استان فارس وارد آورد و مشسخص 
گردید که مرحله رشد زایشی (گل‌دهی) و اوایل پر شدن دانه 
حساس‌ترین مرحله به تنش خشکی می‌باشد ( ,.۵1 6 ت۲۱۵۵ 


4 افزون بر عملکرد» اعمال یک حد ثابت از تنش آبی در مراحل 
رشد چهار برگی, دوازده برگی گل‌دهی و خمیری شدن دانه ذرت» 
تأثیر متفاوتی بر مقدار تبخیرتعرق گیاه دارد به‌طوری که کم‌ترین 
مقدار تبخیر-تعرق مربوط به مرحله گل‌دهی است که علّت آن 
حساسیت بیش‌تر ذرت به تنش خشکی در این مرحله می‌باشد 
(2021 مهتل طع0نمامک 0صد ن0تع62). در پژوهشی دیگر با افزایش 
تنش شوری در منطقه ریزوسفر پتانسیل آب موجود در خاک کاهش 
یافته و جذب آب توسط گیاه کم می‌شود از اين رو با کاهش کیفیت 
آب آبیاری (افزایش شوری از ۰/۵ به 46/۳۲ ۷/۵) مقدار تبخیر-تعرق 
و عملکرد ذرت به‌ترتیب ۲۱ و۶۰ درصد کاهش یافت ( ۶۶ 1.20672 
6 ,,.21). در تحقیقی دیگر در منطقه باجگاه استان فارس طی دو 
سال ۱۳۸۸ و ۱۳۸۹ نتایج نشان داد که با کاهش مقادیر آب مصرفی 
ذرت به میزان ۲۵ درصد (1) و ۵۰ درصد (:1) کمتر از مقدار شاهد 
25۳70 1ب مقاذیر 7۳ (تبخیر-تعرق اه ۲ (تعرق) و ۲ (قبخیر) در 
تیمارهای 1 و :1 به‌طور معنی‌داری به‌ترتیب بهمیزان ۱٩(‏ و ۳۲ 
درصد)ء (۲۵ و ۴۳ درصد) و (۲ و ۲۹ درصد) کمتر از تیمار شاهد 
خود(,1) بودند. همچنین با افزایش شوری از ۰/۶ (,5 به‌عنوان شاهد) 
به ۲ (92) و 05/۳ ۴ (8) در مقدار 7 اختلاف معنی‌داری بین 
سطوح شوری 52 و 59 دیده نشد ولی تعرق (1) به‌ترتیب در 52 و و٩‏ 
به‌مقدار ۵ و ۱۲ درصد کاهش نسبت به ٩,‏ داشته و تبخیر (۴) 
به‌میزان ۱۶ و ۲۳ درصد افزايش نسبت به شاهد خود (:8) پیدا کرده 
بود که نشان از تأثیر شوری بر کاهش رشد اندازه سطح سبز گیاه و 
ريشه می‌باشد که منجر به کاهش ۲ و 1 شده و به‌بیانی دیگر 
کاهش اندازه سطح سبز گیاه (تاج پوشش) سرانجام به تبخیر بالا از 
سطح خاک لخت در معرض تابش خورشید شده است (230 طهذتتتض۸ 
4 ,80029120). بنابراین تنش‌های آبی و شوری هر دو از 
عوامل محدود کننده جذب آب و تعرق محسوب می‌شوند لیکن باید 
توجه داشت که اثر زبان‌بار تتش‌های مذکور در مراحل مختلف رشد 
گیاه متفاوت است از این رو با مدیریت تنش‌ها در مراحل حساس رشد 
می‌توان تبخیر-تعرق و عملکرد محصولات را در راستای افزایش 
بهره‌وری مصرف آب مدیریت نمود و در شرایط وجود تنش‌های آبی و 
شوری از طریق کمی نمودن مقدار حساسیت گیاه در مراحل رشد» 
می‌توان مقدار عملکرد محصول را بر اساس مقدار تبخیر-تعرق گیاه 
تخمین زد. مدل‌های بلنک (1975 ,>13120» استوارت ( 6 )516۷۵۲ 
6 , .0 سینگ (1987 .41 6 عطلم). جنسن (1968 ,صععصعل)» 
رائو (1988 ,۵1 6 0 و مینهاس (1974 ,۵ 6 فقطهن/) برای 
تخمین عملکرد محصول از روی مقدار تبخیر-تعرق گیاه طی دوره 
رشد. ارائه شده است. هدف از پژوهش حاضر مدل‌سازی عملکرد 
ذرت علوفه‌ای براساس تبخیر-تعرق دوره‌ای در شرایط تنش‌های 
توآمان آبی و شوری با استفاده از مدل‌های مذکور می‌باشد. با انجام 


زرگر بعقوبی و همکاران. ارزیابی اثر تنش‌های توآمان آبی و شوری در بر آورد عملکرد بیولوژیکی ذرت علوفه‌ای از طریق تبخیر و تعرق دوره‌ای ۰ ۶۸۱ 


تعیین» و مدلی جامع برای تخمین عملکرد محصول در شرایط تحت 
تنش معرفی خواهد شد. 


مواد و روش‌ها 


پژوهش حاضر به‌منظور اثر برهم‌کنش تنش‌های توآمان آبی 
(خشکی) و شوری بر تبخیر-تعرق مرحله‌ای و عملکرد تر بیولوژیکی 
ذرت علوفه‌ای (بیوماس تر) در مزرعه کشاورزی و دامپروری علی‌آباد 
واقع بخش فشافویه-شهرستان حسن‌باد قم انجام گردید. منطقه مورد 
مطالعه در موقعیت جغرافیای ۴۰ "۱۵ طول شرقی و ۱۷ ۳۵۳ عرض 
شمالی در کویری نسبتاً هموار و مسطح و در ارتفاع ۱۱٩۱‏ متری از 
سطح دریا دارای آب و هوای خشک و اصولاً کم‌باران و نسبتاً گرم و 
زمستان‌های سرد که به‌علت مسطح بودن در معرض وزش‌های بادی 
غیرموسمی قرار گرفته است. حداکثر دما در فصل تابستان ۴۲ درجه و 
حداقل در زمستان ۴- درجه سانتی گراد می‌باشد. الگوی کشت مرسوم 
در منطقه گندم و جو پائیزه» پونجه و ذرت بوده که بسیاری از 
کشاورزان از اين الگو استفاده می‌کنند. گیاه مورد مطالعه» ذرت 
علوفه‌ای (رقم ۷۰۴ .50) که به‌صورت جوی پشته‌ای در کرت‌های 
مربعی شکل به ابعاد ۴ در ۳ متر با فاصله سه متر از هم از هر چهار 
طرق (احیه پیادهرو) در اولمط تیرساه ۱۳۹۹ کاشته شد. پثرها پنا 
حداقل خلوص و قوةنامیه به‌ترتیب ۸٩۸‏ و 48۵ روی ردیف‌های کشت 
با فاصله ۲۵ ساتتی‌متری و عمق ۵ تا ۷ سائتی‌متری و فاصله پشته‌ها 
از هم ۶۰ سانتی‌متر درنظر گرفته شد. عوامل اصلی آزمایش شامل سه 
سطح آبیاری (با نماد 10) و سه سططح شوری (يا نماد 5) با سه تکرار 
در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی۱ (0619۳) و به‌صورت 
آزمایش فاکتوریل ۳۳ در ۲۷ واحد آزمایشی (کرت) انجام شد. سطوح 
آبیاری شامل ۷۷۰ (نأمین ۱۰۰ درصد نیاز آبی گیام4 ,۷۷ (تأمین ۷۵ 
درصد نیاز آبی گیاه) و ۷۷۵ (تأمین ۵۰ درصد نیاز آبی گیاه) که توسط 
دستگاه 116 مدل ۱۵۰ همواره کنترول گردید و سطوح شوری 
عبارتند از 50 (با هدایت الکتریکی 05/0 ۱/۸ :5 (با هدایت 
الکتریکی 05/5 ۵/۲) و 52 (با هدایت الکتریکی 05/۳ ۸/۶) که از 
طریق اختلاط آب چاه شور منطقه (کلاس آبیاری ویلوکس :0:5 با 
آب شیرین (شرب) تأمین گردید. جهت بررسی خاک مزرعه آزمایشی 
در سه عمق ۲۰ ۴۰ و ۶۰ سانتی‌متری نمونه‌های مرکبی برداشت 
گردید به‌گونه‌ای که معرف کل مزرعه و تغیبرات خاک باشد. آنالیز 
شیمیایی و فیزیکی خاک در جدول ۱ ارائه شده است. 

مقادیر کود شیمیایی اصلی ماکرو براساس نتایج تجزیه شیمیایی 
خاک محل آزمایش به‌میزان ۳۵۰ کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن 


8 100ظ دمصف۴ «اماعام‌همن -1 


(اوره)» ۱۸۰ کیلوگرم در هکتار کود سوپر فسفات ترییل و ۲۰۰ 
کیلو گرم در هکتار کود سولفات پتاسیم در آزمایش طرح اعمال گردید. 
تمام کودهای سوپر فسفات تریپل و سولفات پتاسیم در یک مرحله 
به‌صورت یکنواخت و قبل از کاشت در سطح کرت‌های مربوطه پخش 
گردید و به‌طور کامل با خاک مخلوط شدند. کود نیتروژن از منبع آوره 
در سه مرحله. یک سوم نیتروژن مورد نیاز را هم‌زمان با کاشت به 
صورت نواری در ۵ سانتی‌متری زیر و کنار بذر به زمین داده شد و بقیه 
آن (دو سوم کود باقیمانده) در دو مرحله به‌طور مساوی در زمان تنک 
کردن و مرحله ظهور گل‌تاجی به خاک اضافه گردید. با توجه به 
شرایط مزرعه و میزان رشد ريشه ذرت» حداکثر عمق نمونه‌برداری ۶۰ 
سانتی‌متر در نظر گرفته شد. ريشه ذرت اکثراً تا عمق ۶۰ سانتی‌متری 
گسترش می‌یابد و ٩۰‏ درصد حجم توسعه آن تا عمق ۴۰ 
سانتی‌متری است. با توجه به هدف برداشت علوفه ذرت تاریخ کاشت 
و برداشت ۱۳۹۹/۴/۱۶ و ۱۳۹۹/۹/۲ و دوره رشد گیاه حدود ۱۴۳۰ روز 
در نظر گرفته شد. طول دوره رشد مربوط به زمان کاشت داشت و 
برداشت محصول در پژوهش حاضر براساس گزارش فائو ۵۶ که 
مراحل رشدی گیاه را به چهار دوره اولیه" (۲۵ روز)» توسعه " (۴۰ روز)» 
میانی " (۴۵ روز) و پایانی* (۲۰ روز) تقسیم می‌کند تطبیق داده شد. 
برای تمامی تیمارها در طول دوره اولیه رشد (از زمان کاشت تا مرحله 
۵ تا ۸ برگی) ۱۰۰ درصد نیاز آبی گیاه در هر کرت تأمین گردید و 
هیچ گونه تنشی در اين مرحله اولیه داده نشد و شروع تنش‌های آبی و 
شوری در بعد از این مرحله اعمال گردید. تیمارهای شوری بر اساس 
اختلاط آب چاه شور منطقه با آب شیرین (شرب) توسط روابط زیر 
نسبت به تعیین حجم آب‌های شور و شیرین اقدام گردید و قبل از هر 
نوبت آبیاری در مخازن پلاستیکی ۲۷6 تهیه و با کنترول مجدد 
هذایت الکتریکی توسط سنج پرثایل مورد نت قرار گرفت: 
0 ست - رت 
ون ۷ 

)۳ ۷-۷ 
که در آن ۶ هدایت الکتریکی نهایی (06/۳» ر)] هدایت 
الکتریکی آب چاه شور (405/50 .6 هدایت الکتریکی آب شیرین 
(شرب) (/05) ,۷ حجم آب شور چاه (411 1 حجم آب شیرین 
(شرب) (4110 ۶ حجم آب کل (1) که به هدایت الکتریکی نهایی 


(سطوح شوری مورد تحقیق) رسیده است می‌باشد. 
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۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۱ 


جدول ۱- برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک منطقه مورد آزمایش 


ما مصهمرن 24 آز0ز عظ) 0۶ )م0 اهعتصمیلیاو نودام مصصمو سا ماه 1 


یافت خاک رطوبت حجمی رطوبت حجمی پتاسیم فسفر ازت کل کربن آلی آهک اسبدیتد سوری عمق 
۳۹ 5 1۳۳۷۴ 1۳0 (صجعصص ک رصجعص ‏ .۰ ۱ اها0] 91۵ 1۲ ۳ ۲ 1۳0 6۵ 
(صهه.تص) (<صه.نصه) (اعاعه (اعاعس . (راماعه [27 [27 ۲ تصعم .-. (صه) 

وم[ 117 298 197.30 565 621 061 11-18 16 81 020 
حصوم ]1 15.1 285 191937 538 582.0 0358 1235 198 1.6 20-40 
صوم1 ره 19۹4 3256 160802 193 52612 0353 13-11 1.4 842 40-60 


داده‌های پژوهش شامل مقادیر تبخیر-تعرق در هر مرحله مختلف 
دوره رشدی ذرت (۴ مرحله) و عملکرد نهایی بیولوژیکی تر بود که 
تجزیه واریانس و مقایسه میانگین آن‌ها به‌روش توکی در سطح 
احتمال خطای ۵ درصد توسط نرم‌افزار 5.4 ۹۸8 انجام شد. سپس 
داده‌های آنالیز شده به‌صورت شکل و جدول تدوین و به دفت تفسیر 


شده است. 


اندازه‌گیری تبخیر و تعرق 

اندازه گیری رطوبت عمق خاک منطقه ريشه ذرت توسط دستگاه 
بازتاب زمانی امواج" 11-150 (ساخت شرکت ٩060117‏ امریکا) 
در پنج عمق ۷/۵ ۸۱۲ ۲۰ ۴۰ و ۶۰ سانتی‌متری (توسط پروب‌های 
فولادی ضد زنگ ۸۷/۵ ۱۲ و ۲۰ سانتی‌متری) در مراحل مختلف طول 
دوره رشد گیاه توسط جفت الکترودهای فولادی مخصوص دستگاه 
به‌صورت حجمی اندازه گیری شد. در ابتدا قبل از کاشت بذرهاء دستگاه 
5۴ توسط خاک محل کشت کالیبره گردید. به این صورت که برای 
هر نمونه رطوبت واقعی خاک از حدّ اشباع تا خشک یک مقدار توسط 
دستگاه ثبت گردید و سپس نمونه‌ها در آزمایشگاه تعیین رطوبت شدند 
و در نهایت یک برازش بین اعداد قرائت شده توسط دستگاه (محور 
ها) و اعداد رطوبت واقعی خاک (محور ۷ها) داده شد. از اين‌رو یک 
خط با معادله مشخص و ضریب همبستگی بالا (8-0/96) بین 
داده‌ها برازش شد که از آن برای تبدیل داده‌های دستگاه به داده‌های 
واقعی (رطوبت حجمی خاک) استفاده گردید. از آنجایی که در طول 
زمان کاشت. داشت و برداشت (فصل تابستان) هیچگونه ریزش جوی 
در منطقه نازل نشده بود این فرصت مهیا گردید که از طریق پایش 
روزانه رطوبت خاک در عم توسعه ريشه گیاه (رطوبت تعیین شده 
توسط دستگاه *1191) و محاسبه بیلان آب در فاصله بین دو آبیاری؛ 
امکان برآورد مقدار تبخیر و تعرق روزانه توسط رابطه زیر وجود 
داشت. 
( می6*<,ظ6(/100[*۳- )یر < م4 

که در آن» مربره عمق آب آبیاری مورد نیاز (46۳ 6۳ رطوبت 
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حجمی ظرفیت زراعی خاک (*0۳07/0)» ,60 رطوبت حجمی لایه رز 
ام خاک (0۳07/0۳3)» :1 عمق ضخامت لایه ‏ ام خاک (صم) و 60 
ضریب تنش آبی (مقدار آن با توجه به میزان تنش آبی طرح ۸ 
۷۵ يا ۰/۵) می‌باشد. 


تعیین زمان و حجم آب آبیاری 

با توجه به پایش هر روزه کرت‌ها (۱۳ کرت) و اعمال تنش‌های 
آبی ۷۷0 (۱۰۰ نیاز آبی گیاه» ۷۷۱ (۷۵/ نیاز آبی گیاه) و ۷۷۵ (۵۰/ 
نیاز آبی گیاه4 زمان انجام آبیاری با استفاده از دستگاه بازتاب زمانی 
امواج محاسبه گردید. این زمان در گروه تیماری ۷۷۵ (تیمارهای 
قت رفص ورد اب توا تفت ورن 
می‌باشد یعنی آن که همواره این سه سری کرت‌ها به‌همراه 
تکرارهایشان دچار تنش آبی نشده و همواره در تمامی دوره‌های 
رشدی خود تنشی از بابت آب آبیاری نداشته‌اند و فقط بین این سه 
ترکیب تیماری تنش‌های شوری 50 (05/۳ ۸۱/۸ ,5 (45/۳ ۵۲) و 
(05/۳ ۸/۶) اعمال شده و در گروه تیماری ۱۷۱ (تیمارهای 
۵ ,۷۷۱۹ و ۷۷:52) شروع زمان آبیاری اتمام مصرف شدن ۲۵ 
درصدی آب سهل‌الوصول در دوره‌های رشدی توسعه میانی و پایانی 
است و اختلاف بین این سه گروه ترکیب تیماری» تنش‌های شوری 
0 ,5 و ٩2‏ می‌باشد و در نهایت» در گروه تیماری ۱۷۵ (تیمارهای 
۵۰ ,۱۷۹ ود۱۷25) شروع زمان آبیاری مصرف شدن ۵۰ درصد 
آب سهل‌الوصول در سه دوره رشدی توسعه میانی و پایانی است و باز 
هم اختلاف بین این تیمارها از نظر تنش شوری 50 ,5 و 52 
می‌باشد. در تمامی ترکیبات تیماری ذکر شده (از ۷۷0۹۵ تا ۷۷25۰) در 
دوره رشد اولیه گیاه» هیچ گونه تتشی از بابت شوری و یا خشکی (آبی) 
به گیاه داده نشده بود. آب سهل‌الوصول" (۸۷) کسری از رطوبت 
بین حذ ظرفیت مزرعه‌ای" (۳6) و نقطه پژمردگی دانم۳۱۷۳(۹) 
است که با کاهش رطوبت خاک نسبت به حد ۷۷ گیاه وارد فاز 
تنش آبی می‌شود. حجم آب لازم برای کرت‌ها با توجه به چهار مرحله 
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زرگر بعقوبی و همکاران. ارزیابی اثر تنش‌های توأمان آبی و شوری در بر آورد عملکرد بیولوژیکی ذرت علوفه‌ای از طریق تبخیر و تعرق دوره‌ای ۰ ۶۸۳ 


دوره رشدی گیاه و به تبع آن توسعه عمق موّثر ريشه ذرت و مساحت 
کرت‌ها از رابطه زیر تعیین گردید. 
(۴) 4 0 << 


71,0 


۲۳ 
که در آن» وربا حجم آب لازم برای انواع تیمارها که در 


1,0 


و ۸ مساحت کرت (*۲0) می‌باشد. 

در نهایت» متوسط عمق توسعه ريشه ذرت را ۶۰ سانتی‌متر در 
نظر گرفته شد که با پیان رسیدن دوره رشند گیاه و برداشت محصول 
و حفر گودال در خاک کرت‌ها بقایای ريشه ذرت در اعماق بیش‌تر از 
۰ سانتی‌متری مشاهده نشد. از طرفی با فرض کوچک بودن کرت‌ها 
)٩۳/(‏ و نبود درز و ترک در اعماقی خاک و یا جریان‌های ترجیحی در 
ریشه) در روزهای پس از آبیاری» صرفا متأثر از فرآیند تبجیر و تعرق 
بوده است. برای آپیاری کرت‌ها» آب از مخازن تیمارها (بشکه‌های 
توسط شلنگ و به‌صورت غرقابی و با جریان آرام به کرت‌ها 
داده شد. آبیاری به‌شکل یکنواخت در سطح هر کرت توزیع گردید و 
با توجه به کوچکی کرت و میزان دقیق برآورد حجم آب برای منطقه 
ريشه و محصور بودن کرت‌ها توسط پشته‌ها و عدم ایجاد رواناب» 


معرفی مدل‌های کاربردی 

تنش آبی و شوری آب آبیاری هر دو منجر به کاهش مقدار 
تبخیر-تعرق و عملکرد تولید نسبت به شرایط ایده‌آل (بدون تنش) 
می‌شود. در این پژوهش, رابطه بین عملکرد و تبخیر-تعرق ذرت در 
طی مراحل رشدی و در شرایط تنش دوگانه آبی و شوری مدل‌سازی 
شد. متفیرهای وابسطه و مستقل به‌ترتیب عملکرد نسبی ۴۳ و 
تبخیر-تعرق نسبی در مراحل چهارگانه رشدی ذرت درنظر 
گرفته شد. برای این منظور مدل‌های جمع‌پذیر بنک» استوارت» 
سینگ و مدل‌های ضرب‌پذیر جنسن, رائو و مینهاس مورد استفاده 
قرار گرفتند. مدل‌های ذکر شده به‌ترتیب در روابط ۵ تا ۱۰ آورده 
شده‌اند. با استفاده از مقادیر تبخیر و تعرق نسبی در مراحل مختلف 
رشدی و عملکرد ذرت علوفه‌ای» ضرایب مربوط به هر دوره رشدی در 
شرایط تنش آبی و شوری با استفاده از نرم‌افزار ۲۹۴55 برای 
مدل‌های مختلف برآورد شد. جهت مدل‌سازی دقیق. ضرایب گفته 
شده به‌طور مجزا در سطوح مختلف تنش آبی و شوری آب آبیاری 
تعیین شدند. همچنین با استفاده از معادلات آماری» مقایسه مدل‌های 
ای رک گرگ امسام وین 
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که وا عملکرد در تیمارهای مختلف تحت تنش آبی و شوری 
(0۳/066))» ۷ بیشینه عملکرد در تیمار شاهد ۷۷0۹0 (02/60) 
زو1] تبخیر-تعرق در تیمارهای مختلف تحت تنش در دوره لام رشد 
خود (۳0) و زور21 تبخیر-تعرق حداکثر ذرت در تیمار شاهد ۷۷۵50 
در دوره رشدیام و 2 تعداد مراحل رشدی ذرت که برابر ۴ است. در 
نظر گرفته شد. جهت سادگی در کاربرد تمامی مدل‌های شش‌گانه 
فوق‌الذکر :ه ضرایب حساسیت هر مدل در دوره رشدی ام خود آن 
مدل می‌باشد. به‌ طوری که مثلا هه در مدل بلنک ضریب حساسیت 
مرحله پایانی رشدی (4 < ) در مدل بلنک است. با استفاده از 
داده‌های تبخیر-تعرق واقعی ذرت در منطقه مطالعاتی در مراحل 
مقادیر برآورد شده (پیش‌بینی شده) با مقادیر واقعی عملکرد نسبی با 
هم مقایسه شدند. برای مقایسه مدل‌ها با هم از روابط شش‌گانه 
صحت‌سنجی و تحلیل حساسیت مدل‌های تجربی و نظری که امروزه 
ملاک سنجش انواع مدل‌های متداول در علوم خاک و آب در کارهای 
پژوهشی است. مورد ارزیابی قرار گرفتند. معادلات فوق با شماره‌های 


۳۴ شریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۱ 


۱ تا ۱۶ به ترتیب به‌نام‌های بیشینه خطا! (۳/» ريشه میانگین 
مربعات خطا" (:۱/51) ضریب ۳ پا 601 (02/) ضریب تبیین 
تعدیل شده" (رومٌ؟ کارآیی مدل* (1) و ضریب جرمی باقی‌مانده؟ 
(/6۸) مشخص شده‌اند. 
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هر مدلی که مقدار ۰۸/5 ۸/5 و 2 آن به صفر نزدیک‌تر 
بود و یا مقدار *42 زیم و 2 آن به یک نزدیک‌تر باشد به‌عنوان 
مدل بهینه انتخاب می‌شود. حرف 0 و ۲ به‌ترتیب داده‌های 
مشاهده‌ای (واقعی) و داده‌های پیش‌بینی شده توسط مدل‌ها هستند. 7 
تعداد تیمارها و ۶ تعداد فاکتورها یا عوامل بررسی شده (تنش‌های آبی 
و شوری) در این تحقیق بودند. 


تأثیر تیمارها بر تبخیر-تعرق واقعی (0010) و تبخیر-تعرق 
نتایج پژوهش سال زراعی ۱۳۹۹ در منطقه مورد مطالعه نشان داد 


1 - 1۷]231۳0011۳ ۲ 

2- ۴00] 1۷۲229 0۷۵۵۲۵ ۴۲ 
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که تنش آبی و شوری باعث کاهش مقدار تبخیر و تعرق ذرت نسبت 
به شرایط ایده‌آل (تیمار ۱۷050) گردیده به‌طوری که میانگین تبخیر و 
تعرق از ۷۷۵۵۵ تا ۷۷2۹۰ به میزان ۸ میلی‌متر با ۵۰/۲ کاهش 
نشان داد که موّید کاهش جذب آب توسط گیاه و اثر افزایش شوری 
آب آبیاری بر کاهش تبخیر و تعرق گیاهی است. شکل ۱ روند تبخیر 
و تعرق واقعی و نسبی را در تیمارهای مورد مطالعه نشان می‌دهد. 

نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین طرح در جدول‌های ۲ و 
۳ نشان داد که مقادیر 7 در مرحله ابتدای یا اولیه رشد به‌ترتیب از 
کم‌ترین تا بیش‌ترین تنش آبی و شوری در فاصله ۵۴/۳ تا ۴۹/۲ 
میلی‌متر کاهش یافته (کاهش ۹/۴ درصدی) و از نظر آماری به دو 
گروه قابل تقسیم می‌باشد (گروه تیماری ۷۷0 و گروه‌های تیماری ۷۷۱ 
و <). در این مرحله با وجودی که تنشی از نظر آبی و شوری داده 
نشده بود ولی تنش آبی در سطح خطای یک درصد معنی‌دار شده بود 
(که علت آن را می‌توان خطای انسانی و یا وزش بادهای منطقه‌ای در 
آن زمان دانست) با این وجود یک میزان تفاوت ۵ میلی‌متری بین 
حداقل و حداکثر تبخیر-تعرق در این مرحله مشاهده گردید. و اثر 
تنش شوری و اثر متقابل این دو تنش (آبی و شوری) معنی‌دار نشده 
بود. در مرحله دوّم پا توسعه» تبخیر و تعرق از تیمار شاهد تا ۷۷25 به 
میزان ۱۲۷/۴ میلی‌متر کاهش و دو ترکیب تیماری ,۷۷25 و ۷۷252 
تفاوتی از نظر آماری برای 3 نداشتند و سایر ترکیبات تیماری (۷ 
ترکیب تیماری دیگر) در گروه‌های متفاوتی از این حیث قرار گرفته‌اند. 
همچنین در این مرحله تتش آبی و شوری در سطح احتمال ۹٩‏ درصد 
بر مقادیر ۲1 موّثر بوده است لیکن اثر متقابل این دو تنش غیر 
معنی‌دار شده است. در مرحله میانی يا سوم رشد» تبخیر و تعرق از 
تیمار شاهد تا ۷۷۰۹2 به میزان ۵۱ درصد کاهش بافته و تمام ترکیبات 
تیماری در گروه‌های متفاوتی قرار می‌گیرند و تنها در این مرحله اثر 
متقابل تنش‌های آبی و شوری در سطح احتمال ۹٩‏ درصد معنی‌دار 
شده است. بیش‌ترین کاهش 1۲ از ۷۷5۵ تا ۷۷2۹2 در مرحله پایانی 
به مقدار ۵۶ درصد اتفاق افتاده است که نشان از تأثیر زیاد اثر 
تنش‌های هم‌زمان دوگانه آبی و شوری بر ذرت در مرحله آخر رشدی 
یرای نا ماهس نهد کف ددم خی ارم سین که 
بخش آخر از مرحله رشد زایشی است و رسیدگی فیزیولوژیکی در آن 
اتفاق می‌افتد. اثر تتش‌های آبی و شوری در مراحل قبلی تبخیر و 
تعرق در این مرحله خود نمایی کرده و بیش‌ترین تأثیر را در این 
مرحله گذاشته است. جدول ۲ تجزیه واربانس عملکرد محصول و 
تبخیر و تعرق گیاه را در مراحل مختلف رشد نشان می‌دهد. 

هر چه از تیمارهای ۷۷۵50 به تیمارهای ۷۷252 می‌رسیم با 
کاهتن نار ات و قانسیل آن در عاکدو هم ام افایش سا 
اسمزی محلول خاک کاهش جذب آب صورت گرفته که این کاهش 
منجر به کاهش مقدار تبخیر و تعرق ذرت در شرایط تنشی آبی و 
شوری می‌شود. شکل ۲ مقدار 171 ذرت را در تمامی ترکیبات تیماری 
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به تفکیک دوره‌های رشدی گیاه و برآورد آن تا سطح احتمال ۵ ر است که شاید به‌توان علّت آترا به شرایط تغذیه‌ای کامل گیاه در 
نشان می‌دهد. جدول تجزیه واربانس تأثیر دو عامل تنش آبی و تمامی ترکیبات تیماری در پژوهش فوق دانست و فقط در مرحله 
شوری و اثر متقابل آنها را در کاهش 13 در تمامی مراحل رشدی میانی رشد مقادیر ۳1 ترکیبات تیماری به‌صورت ضرب‌پذیر در شرایط 
گیاه با حداقل سطح احتمال ۵ را تائید می‌کند و فقط اشر متقابل توآمان تنشتیبوده است (جتول ۲ 


تنش‌های آبی و شوری در مراحل توسعه و پایانی غیر معنی‌دار شده 
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شکل ۱- تبخیر و تعرق واقعی و نسبی تیمارهای مورد بررسی در پژوهش حاضر 
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جدول ۲- تجزیه واریانس تنش آبی» شوری و همزمان آن‌ها بر صفات مورد بررسی پژوهش (سال ۱۳۹۹) 
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میانگین مربعات 
6 ۷۲62۳ 
تبخیر و تعرق درجه آزادی منبع تغییرات 
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جدول ۳- مقایسه میانگین اثرات متقابل تنش‌های آبی و شوری بر صفات مورد بررسی پژوهش (به روش آزمون توکی- سال ۱۳۹۹) 
۲ ۲۱۱۵۲ زد) عاتجه 60160ک عجرم کمععمای زاتصناهه فصو ماه ۵ ماه ممتاههاص معمه2۲۳ معط ۵۶ ممعتنوم‌صمن -3 12016 
(2020 - 1۱26110۵0 


عملکرد تر 
(0۵/:6) ۲۱۵۱۵0 ۷۷۵۲ _ مرحله پایانی مرحله میانی 
»ماه اقصذ!۲ _ عهواه ۱۷۲10016 
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بررسی مقایسه میانگین اثر متقابل تنش‌های آبی و شوری بر 
مقادیر 17 مراحل چهار گانه رشدی گیاه حاکی از متفاوت بودن تأثیر 
سطوح مختلف تنشی دارد به‌طوریکه کمترین تفاوت بین مقادیر 1 
در مرحله ابتدای رشد و بیش‌ترین آن در دو مرحله توسعه و میانی 
مشاهده گردیده است (جدول ۳). بررسی تأثیر سطوح مختلف آبی و 
شوری آب آبیاری بر مقادیر 171 در مراحل مختلف رشدی ذرت (شکل 
۲) حکایت از بیش‌ترین درصد کاهشی ۳۲ در مرحله پایانی با متوسط 
درصد کاهش ۱۳/۶ و پس از آن در مرحله میانی با متوسط درصد 
کاهش ۸/۴ و سپس در مرحله توسعه رشد با متوسط درصد کاهش 
۵۴ و کم‌ترین آن به مقدار ۱ مربوط به مرحله ابتدای رشد بوده 
که هیچ گونه تنشی از لحاظ آبی و شوری نداشته است. بنابراین از 
طریق مدیریت کاهش تنش‌های فوق در مراحل حساس رشد گیاه 
ذرت می‌توان نقش به‌سزایی در افزايش 3۲ گیاه و به تبع آن عملکرد 
محصول اقدام نمود. در پژوهشی اثر سه سطح شوری آب آبیاری (۲ 
۵ و 05/۳۲ ۷) در اهواز بر مقدار تبخیر و تعرق کل دوره رشد ذرت 
(,1) نشان داد که مقدار 7۲ نسبی در تیمارهای ۴/۵ و 05/5 ۷ با 
کاهش به‌ترتیب ۱۲/۵ و ۲۵ درصدی نسبت به تیمار شاهد (06/۳ ۲) 
بوده است (2016 ,.اه 2 هطنتع[ع۲1) افزايش غلظت املاح در 
خاک با به کار بردن آب‌های شور برای آبیاری باعث کاهش قابلیت 
جذب آب توسط گیاه و کاهش تبخیروتعرق و در نتیجه عملکرد 
محصول خواهد شد. در پژوهشی دیگر اثر تتش آبی در مراحل چهار 
برگی» ۱۳ برگی» گل‌دهی و خمیری شدن دانه ذرت نشان از کاهش 
1 نسبی به‌ترتیب ۱۲/۲ ۲۰/۲ ۲۴/۱ و ۲۳/۲ درصدی نسبت 
به تیمار شاهد خود بود (2021 بقل 5060006 224 1نع42). در 
پژوهشی دو سالانه در منطقه قزوین اثرات تیمارهای شوری و عنصر 
ازت در مراحل رشدی ذرت علوفه‌ای مطالعه شد. نتایج نشان داد که 
لزوم اطلاع از حساسیت گیاهی در مراحل مختلف رشدی به تبخیر و 
تعرق دوره‌ای نسبت به شرایط محیطی بسیار حائز اهمیت است 


(صصص) محازم ).مه صم6ه 1۳۱۲۷۵۵۵ 


ترکیبات تیماری 
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مها اصمصم۵10 ۳۵۲۷ _._ معهاه ۲۸16121 
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192-33 3.90۰ ۹ ۷۸۱ 
1396.03 97 + ۷۹2 
1002 3.90۰ ۹ 0( 
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(2021 .1 6 101ع62). از این رو میزان حساسیت متفاوت ذرت 
نسبت به انجام فرآیند تعرق در مراحل مختلف رشد از علل کاهش 
متفاوت مقدار ۳۲ در دوره رشد کامل ذرت می‌باشد بنابراین با 
شناختن حساسیت مراحل رشدی ذرت و کاستن از تنش آبی گیاه در 
مراحل حساس رشد از طریق آبباری کامل می‌توان کمک شایانی در 
مدیریت آبیاری و افزایش تعرق و در نهایت عملکرد محصول گردید. 
تأثیر تیمارها بر عملکرد واقعی (00/0661)) و عملکرد نسبی 
)0( 

نتایج عملکرد واقعی و نسبی پژوهش سال ۱۳۹۹ که در شکل ۳ 
نشان داده شده است. حاکی از تأثیر توأمان تنش‌های آبی و شوری به 
عملکرد محصول نسبت به تیمار شاهد (۱۷050) است به‌طوری که 
میانگین عملکرد در تیمار ۷۷2۹۰ به ۲۳/۲۳ تن در هکتار رسید که 
یک کاهش ۲۴ درصدی را نسبت به شاهد نشان داد. 

نتایج تجزیه واریانس حاکی از معنی‌دار بودن اثرات تنش آبی و 
شوری آب آبیاری در سطح احتمال ۹٩‏ درصد می‌باشد. (جدول ۲). 
افزايش تنش آبی و شوری موجب افزایش فشار اسمزی محلول خاک 
و کاهش تسیل ابش خاک گردیتنه که باعث کناهش سب آب ده 
تغرق گیاه شده و به تبع آن عملکرد ذرت کاهش يافته است. همچنین 
حاکی از موثربودن اثر بلوک‌بندی طرح 186810 در سطح احتمال ٩۵‏ 
درصدء معنی‌دار بودن اثرات اصلی تنش آبی» شوری و اشرات متقاببل 
این دو تنش در سطح احتمال ۹٩‏ درصد بود. تأثیر هم‌زمان تنش‌ها بر 
عملکرد محصول به‌صورت ضرب‌پذیر بوده است به طوری‌که با 
افزايش تنش آبی و شوری» بیش‌ترین درصد کاهش عملکرد در گروه 
تیماری ۷۷ (تیمارهای 1۷250 ,۱۷5 و ۷۷252) با درصد کاهشی 
۶ نسبت به تیمار ۷۷250 و بعد از آن گروه تیماری ۷۷۵0 
(تیمارهای ۷050 ,۷۵5 و ۷۷052 با درصد کاهشی ۱۲ درصد 
نسبت به تیمار ,۷۷۵5 و در نهایت گروه تیماری ۷۷۱ (تیمارهای 
0 :1۷۱۹ و ۲۷۱۹۶) با درصد کاهشی ۳ درصد نسبت به قیمار 


زرگر یعقوبی و همکاران. ارزیابی اثر تنش‌های توآمان آبی و شوری در بر آورد عملکرد بیولوژیکی ذرت علوفه‌ای از طربق تبخیر و تعرق دوره‌ای 


۵ در رتبه سوم قرار دارد. تتش‌های فوق به دلیل تأثیر بر کاهش 
جذب آب و تبخیر و تعرق گیاه موجب کاهش عملکرد تر بیولوژیکی 
محصول شده است. همچنین اعمال تنش‌ها در زمان‌های حساس 
رشد مانند ظهور گل‌های تاجی (نر) 
اختلال در عمل گرده‌افشانی» عقیم شدن گیاه و مانعی در تشکیل دانه 
ذرت می‌شود. نتایج پژوهشی در شاهرود نشان داد که تنش آبی در 
مرحله گل‌دهی و دانه‌بندی به‌ترتیب بیش‌ترین و کمترین اثر را بر 
عملکرد بیول‌وژیکی ذرت دارد | 24 ن4مصطعظ نمصصهطم] 
7 ,«نصنش). 

لذا با اعمال مدیریت آبیاری در مرحله گل‌دهی می‌توان از کاهش 
شدید عملکرد جلوگیری به عمل آورد. در پژوهشی دیگر اثر چهار 
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بح تنش آبی 
وله۱۵۲ دجماه اه ۱۷۷ 


۶۷ 


سطح شوری آب آبیاری (۰/۵ ۲/۱ ۲/۵ و 05/5 ۵/۷) بر عملکرد 
خشک ذرت (دمای ۷۰ درجه سانتی گراد) نشان از کاهش ۶ ۱۳ و ۲۶ 
درصدی نسبت به تیمار شاهد (05/50 ۰/۵) دارد ( 2021 ,02610). 


مدل‌سازی ضرایب رشدی ذرت به تنش آبی و شوری 

با توجه به داده‌های پژوهش سال ۱۳۹۹۵ و استفاده از نرم‌افزار 
٩۳۹5 ۷۵۲ 6‏ ضرایب مراحل چهارگانه رشدی ذرت با توجه به 
تنش آبی و شوری اعمال شده برای تیمارهای مختلف تعیین و 
معادلات تجربی شش گانه مطرح شده در کلیات پژوهش آورده شده 
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سطوح تنش آبی 
و۱6۷ ومعتاو ۱۷۵۱۵۲ 


شکل ۲- تأثیر سطوح تنش آبی و شوری بر تبخیر-تعرق واقعی ذرت در مراحل مختلف دوره رشدی گیاه 
۰ /۵۱29 0۲ هه )01166 2 ۵۱2۵ ۵ صمناه ان مهن مرج عاصامعواه من ولعه۱ اتصتاهی 0ص ماه ما۷2 ۵1 ۲/۱۵۵۲ -2 ۲1۵۱0۲۵ 
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شکل ۳- عملکرد واقعی و نسبی تر تیمارهای مورد بررسی در پژوهش حاضر 
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۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۱ 


در همه مدل‌هاء مقادیر ضرایب حساسیت به تنش در مراحل 
مختلف رشدی ذرت متفاوت بوده و این وضعیت به دلیل حساسیت 
متفاوت ذرت در طول فصل رشد می‌باشد. مقادیر ضرایب حساسیت در 
مدل‌های پلنک» استوارت» سینگ, جنسین» مینهاس و رائو به‌ترتیب در 
بازه‌های کمینه و بیشینه (۰/۱۰۶ ۱ ۰/۱۱۹ (۰/۲۹۹ تا ۰/۳۳۶ 
(۰/۱۲۵ تا ۰/۱۴۰ (۰/۲۸۱ تا ۰/۳۱۶ (۳/۰۰۱ تا ۳/۳۷۱) و (۰/۴۶۰ 
تا ۰/۵۱۸) در مرحله ابتدای با اولیه رشد. (۰/۲۸۵ تا ۰/۳۱۹ 
(۰/۴۹۵ت۱ ۰/۵۵۷ (۰/۳۰۳ تا ۰/۳۴۰) (۰/۳۶۶ تا 4۰/۴۱۲ (۴/۱۶۵ تا 
6۸ (۰/۴۰۵ تا ۰/۴۵۵) در مرحله توسعه يا دوّم رشدیء (۰/۴۴۹ 
۰۰/۵۰۳7 ۰/۶۷۳ ۰۰/۷۵۸۱ ۰/۳۹۰۱ ۰۰/۴۲۸۱ (۰/۶۷۲ تا 
۸ (۷/۶۳۳ تا۸/۵۷۴) و (۰/۵۱۴ تا ۰/۵۷۸) درمرحله سوم یا 
میانی رشد و بالاخره (۰/۰۸۴ تا ۰/۰۹۵ (۰/۲۱۲ تا ۰/۲۲۹ (۰/۱۰۳ 
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ترکیبات تیماری ح 
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رائو ۱۳۹۹ 
پایانی ه میانی 9 توسحه ۵ 
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2۸ ۱۷۷251 ۷۷250 ۱۷۷/152 ۱۷۷/151 ۱۸/150 ۱۸/۵52 ۰ ۱۸/051 
ترکیبات تیماری 
کصعصمجصی عاصعصامع ۳[ 


عاصهن‌گاهی 2۳0۲۷۲۱۵ 0۲ ععله ۲۷ 


عاصهمن‌تکلهی 2۳0۷۲۱۵ ]0 ماه ۷ 


تا ۰/۱۱۵ (۰/۱۰۵ ۱ ۰/۱۱۸ (۱/۶۵۴ تا ۱/۸۵۸) و (۰/۲۲۷ ]| 
۶) ) در مرحله آخر یا پایانی رشد قرار داشتند. شکل ۴ به‌طور 
شهودی مقادیر پراگندگی ضرایب حساسیت در مراحل رشدی مختلف 
ذرت را نسبت به میانگین آن در تیمارهای مختلف از ,۷۷05 تا ۷۷252 
در مدل‌های شش گانه نشان می‌دهد. میانگین ضرایب حساسیت در 
مرحله ابتدای رشد در مدل‌های پآنک» استوارت» سینگ» چنسن» 
مینهاس و رائو به‌ترتیب عبارتند از ۰/۱۱۱ ۰/۳۱۲ ۰/۱۲۰ ۰۰/۲۹۴ 
6 و ۰/۴۸۲ و در مرحله توسعه ۰/۲۹۶ ۰/۵۱۷ ۰۱۳۱۶ ۰۳۸۳ 
۲ و ۰/۴۲۴ و در مرحله میانی ۰۱۴۶۹ ۰/۷۰۴ ۰۱۴۰۷ ۰۱۷۰۴ 
۶ و ۰/۵۳۸ و در مرحله پایانی ۰/۰۸۸ ۰/۲۲۲ ۰/۱۰۷ ۰/۱۱۰ 
۸ و ۰/۲۳۸ محاسبه و در نهایت در مدل‌های شش‌گانه تجربی 


در جدول ۴۳ وارد شدند. 
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هر مرحله‌ای از رشد ذرت که نسبت به تیمارهای تنش حساس‌تر 
باشد مقدار ضریب حساسیت در آن مرحله بیشتر خواهد بود. تأثیر 
افزايش تنش‌ها بر کاهش مقدار تبخیر-تعرق و عملکرد محصول در 
فاحل سای رصان مشق مگ سراحن از ام سل سا 
تجربی نشان داد که در تمام مدل‌ها به غیر از مینهاس به‌ترتییب 
مراحل حساس رشد عبارتند از میانی» توسعه و پایانی و در مدل 
مینهاس مرحله توسعه مقدم بر مرحله میانی در شرایط تنش هم‌زمان 
آبی و شوری صورت گرفته است. از آن‌جایی که در تمامی مدل‌ها دو 
مرحله رشدی توسعه و میانی از حساسیت بیش‌تری نسبت به تنش 
آبی و شوری برخوردار هستند از این رو اعمال تنش‌های مذکور در اين 
مراحل بیش‌ترین تأثیر بر تبخیر-تعرق و عملکرد محصول را خواهد 
ول ی ویک یبن ری اس 
مقادیر ضرایب حساسیت به تنش در کل تیمارهای تحت تنش آبی و 
وی رشان داده است زير اسانی .حاسبات اتضراف:ا1 میانگین 
مقادیر ضرایب رشدی). در پژوهشی مشابه این ویژگی یک‌نواختی 
توسط مدل پلنک شناخته شده بود (2014 ,اه تاقصطع۳) 


تأیید و ارزیابی مدل‌ها 

با استفاده از داده‌های تبخیر-تعرق واقعی طی چهار مرحله دوره 
رشدی ذرت در منطقه مطالعاتی» عملکرد تر نسبی با مدل‌های 
شش گانه تعیین گردید. مقادیر واقعی و مدل‌سازی شده عملکرد نسبی 
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در شکل ۵ با یک‌دیگر مقایسه و قابلیت مدل‌ها در برآورد عملکرد 
نسبی نشان داده شده است. جهت اعتبار سنجی قابلیت مدل‌ها در 
برآورد عملکرد نسبی از آماره‌های ارزیابی ۳ 22 ,2 1015۴ 
5 و 0 که برای تأیید کارکرد مدل‌ها به‌کار می‌رود استفاده 
گردید. در جدول ۵ پارامترهای آماری تحلیل حساسیت مدل‌های 
تجربی و نظری متداول در علوم خاک و آب با کوز هایس 
تسیک به: رقیسیدی متل‌ها اقدام شت همانظرزی کته قیللا یخی 
یرفن ستل‌های کاربردی گفته شد.عبیار استاندارد برای اتتاب عدل 
بهینه, نزدیک بودن مقادیر 10۳ 187 و زه,.*1 به یک و نزدیک بودن 
مقادیر 1۳ ۷1۲ و 5۷ به صفر می‌باشد. در سه مدل 
جمع‌پذیر مطرح شده در پژوهش فوق مدل سینگ با ارزیابی‌های 
آماری ۳ظ 2 ,2 1/55 ۷/5 و 030 به‌ترتیسب ۰۱۳۶۱ 
۷۳ ۰/۰۶۵ ۰/۰۸۷ و ۰/۰۷۲- به‌عنوان مدل بهینه 
انتخاب گردید و در سه مدل ضرب‌پذیر جنسن» مینهاس و رائوه مدل 
رائو با آنالیزهای ذکر شده ۲۳/۱۷۱ ۰/۹۱۴ ۰/۰۰ ۰/۱۶۵ ۰/۲۶۲ 
و ۰/۱۶ به‌عنوان مدل برتر تشخیص داده شد و مدل مینهاس با ۳ و 
۳ به‌ترتیب ۴۱/۱۰۳- و ۰/۸۴۲ به‌عنوان تنها مدل نامناسب در 
پژوهش فوق مشخص شد. آماره ۷1517( میانگین انحراف مقادیر 
برآورد شده از مقادیر اندازه‌گیری شده را نشان می‌دهد که 
نمایش‌دهنده عدم اطمینان مطلق مدل می‌باشد و هرچه 1715۳ به 
صفر نزدیک‌تر باشد» عملکرد شبیه‌سازی مدل بهتر است. کم‌ترین 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۶ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۱ 


مقدار برای 218 و 31515 صفر می‌باشد و مقدار زیاد 11۳ نمایانگر 
بدترین حالت برآورد مدل است. پارامتر 13۳ بیانگر نسبت انحراف 
مقادیر شبیه‌سازی شده از اندازه‌گیری شده به انحراف مقادیر 
اندازه‌گیری شده از مقادیر ميانگین می‌باشد و مقدار آن همیشه بین 
۱+ تا 0 متغیر است و هرچه مقدار آن به واحد نزدیک‌تر باشد مدل 
کاراتر است. ]01 نشان‌دهنده تمایل مدل برای بیش برآوردی یا کم 
برآوردی در مقایسه با مقادیر اندازه‌گیری شده است. تحلیل آماره 
نشان داد که تمامی مدل‌های به غیر از سینگ کم‌تر از میزان 
حقیقی (واقعی) عملکرد تر نسبی را در شرایط تنش هم‌زمان آبی و 
شوری برآورد کرده است. فاکتور کارآیی مدل‌سازی نشان داد که در 
شرایط تنش‌های گفته شده مدل‌های سینگ, پلنک» رائوه جنسین» 
استوارت و مینهاس به‌ترتیب دارای اولویت‌بندی بوده و در شکل ۵ 
درستی این رتبه‌بندی قابل مشاهده است. لذا براساس نتایج گرفته 
شده عملکرد نسبی تر ذرت تحت شرایط تنش آبی و شوری با 
استفاده از مدل بهینه (سینگ) قابل برآورد است و در صورت تغیسر 
مقدار تتش‌های آبی و شوری (مدیرت تنش) در مراحل مختلف رشدی 
ذرت امکان تخمین عملکرد تر نسبی براساس مقدار تبخیر-تعرق 
نسبی وجود خواهد داشت. در تحقیقی مشابه در قزوین با خاک لوم 
شنی مدل بهینه استوارت و جنسین با کارآیی به‌ترتیب ۰/۹۹۴ و 
۳ تشخیص داده شد (2014 ,.۵1 ۶۶ تا2ع۳1). در نواحی خشک 
چین پژوهشی در ارتبط با ثرات تنش خشکی (يا ۱ تیمار) در مقایسه 
با تیمار شاهد (تأمین ۱۰۰ نیاز آبی گیاه) جهت انتخاب بذر رقم 
مناسب ذرت در مراحل رشد رویشی» گل‌دهی و پر شدن دانه‌ها 
صورت گرفت و نتایج نشان داد که از میان مدل‌های جمع‌پذیر و 
ضرب‌پذیر گفته شده تنها مدل رائو با ضرایب رشدی ۰/۷۷۲ ۰/۳۴۲ 
و ۰/8۱۶ به ترتیب در مراحل رشدی توسعه, میانی و پایانی بهترین 


مدل برای انتخاب بذر مناسب در شرایط کم آبی می‌باشد و مرحله 
گل‌دهی مهم‌ترین مرحله از سیکل طبیعی رشد ذرت می‌باشد که نباید 
هیچ گونه تنشی در این مرحله داده شود و در غیر این صورت شاهد 
کاهش معنی‌داری در عملکرد نسبت به تیمار شاهد می‌باشیم ( 4 نحل 
0 ,.21). 


نا 


۰ 


گیری 


بر اساس نشریه آبیاری و زهکشی فائو ۵۶ کل مقادیر تبخیر- 
تعرق گیاه به چهار مرحله رشدی (ابتدایی» توسعه. میانی و پایانی) 
تقسیم می‌شود. بر این اساس عملکرد وآقعی و نسبی ذرت علوفه‌ای 
4 تنسبت به سطوح مختلف تنش آبی و شوری در منطقه 
مطالعاتی بررسی گردید. مقادیر تبخیر و تعرق در مراحل چهارگانه رشد 
تیمار شاهد (1۷50) که هیچ‌گونه تنشی اعمال نگردید به‌ترتیب 
عبارت بودند از ۵۴/۲ ۲۳۱/۵ ۲۵۴/۱ و ۱۵۲/۸ میلی‌متر که معادل 
۸ ۰۳۲/۴ ۳۶/۷ و ۲۲/۱ درصد کل تبخیر-تعرق تیمار شاهد است و 
متوسط تبخیر و تعرق در مرحله اوّلیه تمامی تیمارهای مورد بررسی ٩(‏ 
تیمار) ۵۱/۱ میلی‌متر که برابر ۸1/۴ تبخیرستعرتق تیمر شاهد محاسبه 
شد. در بقیه تیمارها از ,۷۷۵۹ تا بیشینه تنش‌ها (۷۷2۹2) مقدار تبخیر- 
تعرق بین ۹۸/۲ تا ۴۵/۰ درصد در مرحله توسعه ۹۷/۶ تا ۴۹/۰ درصد 
در مرحله میانی و ۹۵/۵ تا ۴۳/۹ درصد در مرحله پایانی برآورد گردید 
که اين مقادیر به ترتیب برابر با متوسط کاهش ۲/۵ (4۷۷0۹۱ ۶/۶ 
(مک۰۷۵ ۲۲/۲ (۰)۷۱۹ ۲۵/۲ (نک۱ ۰۷ ۲۸/۶ (د۱5 ۰۷۷ ۴۵/۴ 
(۷۷2۹0)» ۴۳/۸ (,۷۷25) و ۵۰/۲ (۷۷252) درصدی نسبت به کل 
تبخیر-تعرق تیمار شاهد اصلی (:0805) می‌باشد. 


جدول ۵- پارامترهای آماری برای ارزیابی اعتبار مدل‌ها در سال ۱۳۹۹ 
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شکل ۵- مقایسه توان انواع مدل‌ها در برآورد عملکرد نسبی ذرت تحت شرایط تنش هم‌زمان آبی و شوری 
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ععع۳اه انصناوه 


همچنین عملکرد ذرت از ۵۰/۴ تن در هکتار در شرایط بدون 
تنشی با ۳۴/۰ درصد کاهش به ۲۳/۲ تن بر هکتار در تیمار 
۰2 ۷ رسیده است. 

همان طوری که نتایج نشان داد تاثیر تتش آبی و شوری بر تبخیر 
و تعرق و عملکرد ذرت حداقل در سطح احتمال ۹۵ درصدی معنی‌دار 
بوده است و با بیشتر شدن تنش‌های گفته شده مقدار تبخیر و تعرق و 
عملکرد با شیب بیشتری کاهش می‌یابد و علاوه بر تاثیر تنش» 


حساسیت مراحل رشدی گیاه بر کاهش میزان تبخیر-تعرق موثر 
من تفت به ایخ شک که کر مرخلك بایان با مقوتط کتاهش ۱۳/۶ 
درصدی در سه گروه تیماری ۸۱۷۰ ۷۷۱ و ۱۷۰ بیش‌ترین کاهش و بعد 
از آن با متوسط کاهش ۸/۴ درصدی در مرحله میانی در رتبه دوم قرار 
دارد. بنابراین در اين دو مرحله رشدی به دلیل شروع آغاز گل‌دهی, 
تشکیل میوه و رسیدگی فیزیولوژیکی دانه بیش‌ترین کاهش شیب 
تبخیر-تعرق مشاهده شده است. دلایل این نتایج می‌تواند از نبود 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۱ 


ذخیره آب کافی و افزایش شوری آب آییاری در خاک باشد. تتش‌های 
آبی و شوری به دلیل کاهش مقدار و پتانسیل آب موجود در خاک» 
باعث کاهش جذب آب و تبخیر-تعرق و نهایتاً کاهش تولید محصول 
خواهد شد و از دیگر نتایج به‌دست آمده از پژوهش می‌توان به اولویت 
اوّل تنش آبی نسبت به تنش شوری در کاهش تبخیر و تصرق و 
عملکرد تولید اشاره کرد. همچنین با مدیریت تنش‌های آبی و شوری 
در مراحل حساس رشد گیاه (خصوصاً مرحله میانی) که زمان گل‌دهی 
و آغاز شروع و تکمیل فرآیند تولید بلال می‌باشد. می‌توان از کاهش 
چشمگیر تولید کاست. بعلاوه در این تحقیق مدل‌های جمع‌پذیر و 
ضرب‌پذیر برای مدل‌سازی روابط بین عملکرد و تبخیر-تعرق در طول 


اعتبار سنجی نشان داد که سه مدل سینگ, بلنک» رائو به ترتیب 
رتبه‌های اول تا سوم را در تخمین عملکرد نسبی تر در شرایط تنشی 
دوگانه آبی و شوری دارد. بنابراین نتایج نشان داد که نه تنها در 
شرایط تنش شوری با مدیریت مصرف آب در مراحل حساس رشدی 
می‌توان تبخیر-تعرق و عملکرد ذرت را افزايش داد بلکه در مورد تغییر 
میزان تنش‌های آبی و شوری در مراحل رشد. برآورد عملکرد نسبی 
ذرت بر اساس مقدار تبخیر و تعرق نسبی ممکن خواهد بود. کم کردن 
یک نوبت آبیاری (شش نوبت به‌جای هفت نوبت آبیاری) به‌ترتیب در 
مراحل جوانه‌زنی» به ساقه رفتن. پیدایش گل نرء پیدایش گل ماده. 
تشکیل دانه و شیری شدن دانه باعث کاهش حجم آب آبیاری خواهد 
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